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В статье описана математическая модель процессов испарения, позволяющая 
изучить влияние осцилляции электронного луча на изменение химического состава сварного 
шва и спрогнозировать конечный химический состав сварных соединений при электронно-
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В последнее время при электронно-лучевой сварке (ЭЛС) применяется 
ряд технологических приемов, обеспечивающих улучшенное формирование 
сварного шва. К ним относится динамическое воздействие на электронный луч 
(ЭЛ) при сварке, которое может осуществляться путем осцилляции ЭЛ с 
использованием различных траекторий. Применение указанного 
технологического приема способствуют получению сварных соединений с 
отсутствием специфических дефектов ЭЛС, таких как пикообразование 
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(колебания глубины сварного шва в продольном сечении) и несплавлений в 
корневой части сварного шва, формированию однородной структуры сварных 
швов при сварке разнородных материалов, средне- и высоколегированных 
сталей, а также устранению пористости сварного шва при ЭЛС цветных 
металлов и сплавов. 
Физические процессы в парогазовом канале, формирующемся в металле 
при ЭЛС с осцилляцией ЭЛ, до настоящего времени являются 
малоизученными. При этом одним из важнейших процессов, протекающих при 
ЭЛС материалов, содержащих легкоиспаряемые легирующие элементы, 
является процесс испарения. Доказано, что процессы испарения при ЭЛС 
оказывают влияние на формирование парогазового канала, и при интенсивном 
испарении легкоиспаряемых компонентов может уменьшаться глубина 
проплавления, что приведет к изменению геометрических характеристик 
сварных соединений. Также эти процессы могут оказывать влияние на 
конечный химический состав и, следовательно, на эксплуатационные 
характеристики сварных соединений. 
На протяжении многих лет ведутся попытки математически описать 
процессы, протекающие в парогазовом канале при ЭЛС с глубоким 
проплавлением. Существуют адекватные математические модели, 
описывающие физические процессы в парогазовом канале, но все они 
применимы либо к ЭЛС статическим ЭЛ, либо к лазерной сварке с 
периодическим воздействием на лазерный луч. До настоящего времени в 
литературе практически отсутствуют данные о процессах испарения и 
истощения сплавов легкоиспаряемыми легирующими элементами при ЭЛС с 
осцилляцией ЭЛ. Восполнение этого пробела является актуальной научной 
задачей, имеющей важное фундаментальное и прикладное значение. 
Целью данной работы является изучение влияния осцилляции ЭЛ на 
изменение химического состава сварного шва и прогнозирование конечного 
химического состава сварных швов при ЭЛС сплавов, содержащих 
легкоиспаряемые легирующие элементы. 
49
Пɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚɞɚɱɢ. Оɩɪɟɞɟɥɹɸɳɟɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɢ ɤɪɚɟɜɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ. Пɪɢ 
ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɢ ɦɨɞɟɥɢ ɛɵɥɢ ɩɪɢɧɹɬɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɹ: ɮɨɪɦɚ 
ɩɚɪɨɝɚɡɨɜɨɝɨ ɤɚɧɚɥɚ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɢɪɭɟɬɫɹ ɰɢɥɢɧɞɪɨɦ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɩɚɪɨɝɚɡɨɜɨɝɨ 
ɤɚɧɚɥɚ ɫɱɢɬɚɟɬɫɹ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɩɟɪɟɧɨɫ ɬɟɩɥɚ ɢ ɦɚɫɫɵ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɜɞɨɥɶ ɨɫɢ 
ɤɚɧɚɥɚ ɫɱɢɬɚɟɬɫɹ ɧɟɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɡɚɜɢɫɢɬ 
ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɢɫɬɨɳɟɧɢɟ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɬɨɧɤɨɦ ɫɥɨɟ ɭ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɚɪɨɝɚɡɨɜɨɝɨ ɤɚɧɚɥɚ ɢɡ-ɡɚ ɜɵɫɨɤɨɝɨ 
ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɚɪɨɜ ɦɟɬɚɥɥɚ ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ ɢɡ ɩɚɪɨɝɚɡɨɜɨɝɨ ɤɚɧɚɥɚ ɪɚɜɧɚ 
ɦɟɫɬɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɡɜɭɤɚ. Тɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɡɚɞɚɱɚ ɫɜɨɞɢɬɫɹ ɤ ɞɜɭɯɦɟɪɧɨɣ, ɚ 
ɪɚɫɱɟɬɧɚɹ ɨɛɥɚɫɬɶ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɬɨɥɶɤɨ ɠɢɞɤɭɸ ɮɚɡɭ. Дɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱɢ ɛɵɥ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɱɢɫɥɟɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɣ ɭɱɟɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ, 
ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ ɢ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ. Рɚɫɱɟɬɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ 
ɧɚ ɪɢɫ. 1.
Сɢɫɬɟɦɚ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɚɹ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɩɪɢ ЭЛС, 
ɜɤɥɸɱɚɟɬ:
 – ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɢɦɩɭɥɶɫɚ (ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ Нɚɜɶɟ – Сɬɨɤɫɚ): 
  (1) 
– ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɷɧɟɪɝɢɢ: 
  (2) 




 – ɩɨɥɟ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɪɚɫɩɥɚɜɚ P – ɞɚɜɥɟɧɢɟ ρ – ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ Ȟ – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 
ɤɢɧɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ср – ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɶ ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦ ɞɚɜɥɟɧɢɢ λ – 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ S – ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ i-ɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ 
Т – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚ ɫɬɟɧɤɚɯ ɩɚɪɨɝɚɡɨɜɨɝɨ ɤɚɧɚɥɚ D – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɢɮɮɭɡɢɢ i-
ɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɪɚɫɩɥɚɜɚ  – ɨɩɟɪɚɬɨɪ Лɚɩɥɚɫɚ ɢɧɞɟɤɫ i – 
ɡɞɟɫɶ ɢ ɞɚɥɟɟ ɨɩɭɳɟɧ.
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Рɢɫ. 1. Рɚɫɱɟɬɧɚɹ ɫɯɟɦɚ. 1 – ɜɯɨɞɧɚɹ ɝɪɚɧɢɰɚ 2 – ɛɨɤɨɜɚɹ ɝɪɚɧɢɰɚ 3 – ɜɵɯɨɞɧɚɹ ɝɪɚɧɢɰɚ 
4 – ɨɫɶ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ 5 – ɩɚɪɨɝɚɡɨɜɵɣ ɤɚɧɚɥ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɵɣ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɦ ɥɭɱɨɦ 
6 – ɩɚɪɨɝɚɡɨɜɵɣ ɤɚɧɚɥ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦ ɥɭɱɨɦ ɫ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɣ ɨɫɰɢɥɥɹɰɢɟɣ 
7 – ɩɚɪɨɝɚɡɨɜɵɣ ɤɚɧɚɥ,  ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦ ɥɭɱɨɦ ɫ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɣ ɨɫɰɢɥɥɹɰɢɟɣ; 
 r – ɪɚɞɢɭɫ ɩɚɪɨɝɚɡɨɜɨɝɨ ɤɚɧɚɥɚ a – ɛɨɥɶɲɚɹ ɩɨɥɭɨɫɶ ɷɥɥɢɩɫɚ b – ɦɚɥɚɹ ɩɨɥɭɨɫɶ ɷɥɥɢɩɫɚ 
Зɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɢɧɹɬɚ, 
ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ:
, (4) 
ɝɞɟ D0 – ɚɦɩɥɢɬɭɞɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɞɢɮɮɭɡɢɢ i-ɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɪɚɫɩɥɚɜɚ Q – ɷɧɟɪɝɢɹ 
ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ i-ɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɫɩɥɚɜɚ. 
Пɥɨɬɧɨɫɬɶ ɩɨɬɨɤɚ ɦɚɫɫɵ i-ɝɨ ɥɟɝɢɪɭɸɳɟɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɧɚ ɫɬɟɧɤɟ 
ɩɚɪɨɝɚɡɨɜɨɝɨ ɤɚɧɚɥɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɚɥɝɟɛɪɚɢɱɟɫɤɨɣ ɫɭɦɦɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɟɣ ɩɨɬɨɤɨɜ, 
ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɯ ɢɫɩɚɪɟɧɢɟɦ (Jev) ɢ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɟɣ (Jc) 
(5) 
Сɢɫɬɟɦɚ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɵɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɡɚɦɵɤɚɟɬɫɹ ɤɪɚɟɜɵɦɢ ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ, 
ɜɤɥɸɱɚɸɳɢɦɢ ɧɚɱɚɥɶɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 
ɩɪɢɦɟɫɟɣ , , ɢ ɝɪɚɧɢɱɧɵɦɢ ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ. Нɚ ɜɯɨɞɧɨɣ 
ɝɪɚɧɢɰɟ ɡɚɞɚɧɨ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ  ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ S х 0; y) = 
= S0 ɢ T(x=0; y) = TП. Нɚ ɜɵɯɨɞɧɨɣ ɝɪɚɧɢɰɟ – ɭɫɥɨɜɢɹ ɩɨɫɬɨɹɧɫɬɜɚ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ 
ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɩɨɬɨɤɚ ɦɚɫɫɵ. Бɨɤɨɜɚɹ ɝɪɚɧɢɰɚ 2 ɢ ɨɫɶ 
ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ (у 0) ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɚɞɢɚɛɚɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɢ ɡɚɤɪɵɬɵɦɢ, ɧɚ ɧɢɯ ɡɚɞɚɧɵ 
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нулевые значения плотности теплового потока и плотности потока массы, 
соответственно.  Поверхность парогазового канала (граница 5) принята 
изотермической с заданной плотностью потока массы. 
Данные расчеты проводились для алюминиевого сплава АМг 6 и были 
получены кривые распределения эффективной концентрации Mg в сварном шве 
(рис. 2). 
 
Рис. 2. Расчетные значения изменения концентрации Мg  вдоль стыка сварного 
прохода для сплава АМг-6, для поперечной осцилляции, 1, 2, 3, 4 – режимы с различной 
скоростью сварки 5, 6, 8, 10 мм/с 
 
Далее был проведен эксперимент по матрице планирования и при 
помощи рентгенофлуоресцентного анализа определялся химический состав по 
глубине  сварочных проходов. На рис. 3 показаны примеры макроструктуры 
сварочных проходов, которые были выполнены при токе луча 40 мА, скорости 
сварки 10 мм/с и с различной осцилляцией ЭЛ и без нее.  
 
Рис. 3. Макроструктура сварных проходов, 
выполненных: 1 – статическим лучом,  
2 – с продольной осцилляцией,  
3 – с поперечной осцилляцией 
 
При анализе полученных данных было установлено, что при ЭЛС 
статическим ЭЛ наблюдается истощение Mg в пределах 7 % от перво-
начального содержания в сплаве, для ЭЛС с осцилляцией ЭЛ составляет 
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ɩɪɢɦɟɪɧɨ 10 , ɩɪɢɱɟɦ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɹ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɥɭɱɚ 
(ɩɪɨɞɨɥɶɧɚɹ ɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɚɹ) ɧɟ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɨɛɟɞɧɟɧɢɹ Mg. 
Нɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨɫɬɪɨɟɧɚ ɪɟɝɪɟɫɫɢɨɧɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ Mg ɜ ɲɜɚɯ ɩɪɢ ЭЛС ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɜɢɞɚɦɢ ɨɫɰɢɥɥɹɰɢɢ ЭЛ ɢ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɪɟɠɢɦɨɜ ɫɜɚɪɤɢ.
Рɟɝɪɟɫɫɢɨɧɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ Mg ɩɪɢ ЭЛС ɫ 
ɨɫɰɢɥɥɹɰɢɟɣ ЭЛ ɢɦɟɟɬ ɜɢɞ:
. 
Пɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɪɟɝɪɟɫɫɢɨɧɧɵɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹɦ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 
Mg ɨɬ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɪɟɠɢɦɨɜ ɫɜɚɪɤɢ ɛɵɥɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɵ ɝɪɚɮɢɤɢ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɟ ɧɚ 
ɪɢɫ. 4. 
Рɢɫ. 4. Зɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɦɚɝɧɢɹ ɨɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɫɜɚɪɤɢ ɢ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ 
ɨɫɰɢɥɥɹɰɢɢ ɩɪɢ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɡɧɚɱɟɧɢɢ ɬɨɤɚ ɥɭɱɚ ɞɥɹ ɫɜɚɪɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɫɩɥɚɜɚ Аɦɝ-6, 
ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɫ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɣ ɨɫɰɢɥɥɹɰɢɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɥɭɱɚ
Иɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɦɚɝɧɢɹ ɩɨ ɝɥɭɛɢɧɟ ɫɜɚɪɧɨɝɨ 
ɲɜɚ ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɜ ɜɟɪɯɧɟɣ ɱɚɫɬɢ ɫɜɚɪɧɨɝɨ ɲɜɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɢɫɬɨɳɟɧɢɟ ɦɚɝɧɢɟɦ 
ɜ ɛɨɥɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ, ɱɟɦ ɜ ɫɪɟɞɧɟɣ ɢ ɤɨɪɧɟɜɨɣ ɱɚɫɬɢ. Тɚɤɠɟ, ɧɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɜɥɢɹɟɬ ɬɨɤɚ ɥɭɱɚ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɫɜɚɪɤɢ.
Сɪɚɜɧɟɧɢɟ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɦɚɝɧɢɹ ɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɜ ɯɨɞɟ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ  ɩɨɤɚɡɚɥɨ, ɱɬɨ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 4–6 %.
